UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CAMPUS DE CRATEUS

GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

KAROLINE CARVALHO BARBOSA

INDICE DE ESTADO TROFICO ADAPTADO AOS RESERVATORIOS DO

SEMIARIDO CEARENSE

CRATEUS - CE
2021



KAROLINE CARVALHO BARBOSA

INDICE DE ESTADO TROFICO ADAPTADO AOS RESERVATORIOS DO SEMIARIDO
CEARENSE

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso de Graduacao em Engenharia Ambiental
e Sanitaria da Universidade Federal do Ceara,
Campus de Crateus, como requisito parcial a
obten¢do do titulo de Bacharel em Engenharia
Ambiental e Sanitaria.

Area de concentracdio: Saneamento Ambiental.

Orientador: Prof*. Ma. Raimunda Moreira da
Franca.

CRATEUS - CE

2021



B19&] Barbosa, Karoline Carvalho.
Indice de Estado Trofico Adaptado aos Reservatdrios do Semidrido Cearense / Karoline Carvalho

Barbosa. — 2021.
63 f. - 1l. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduagio) — Universidade Federal do Ceara, Campus de Crateqs,
Curso de Engenhana Ambiental, Cratens, 2021.
Orientagio: Profa. Ma. Raimunda Moreira da Franca.

1. indice de Estado Tréfico para o Semidrido. 2. Eutrofizagio. 3. Andlise de Componentes Principais. 1.

Titulo.
CDD 628




KAROLINE CARVALHO BARBOSA

INDICE DE ESTADO TROFICO ADAPTADO AOS RESERVATORIOS DO SEMIARIDO
CEARENSE

Trabalho de conclusdao de curso apresentado ao
Curso de Graduacdo em Engenharia Ambiental
e Sanitaria da Universidade Federal do Ceara,
Campus de Crateus, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Ambiental e Sanitéria.

Area de concentracdo: Saneamento Ambiental.

Aprovada em: /]

BANCA EXAMINADORA

Profa. Ma. Raimunda Moreira da Franca (Presidente)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Profa. Ma. Larissa Granjeiro Lucena (Examinadora interna)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Profa. Ma. Janine Brand&o de Farias Mesquita (Examinadora interna)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Me. Gustavo Ross Ribeiro Lima (Examinador externo)
Universidade Federal do Ceara (UFC)



A Deus.

Aos meus familiares e amigos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, que foi minha luz nos dias dificeis. Ele ¢ a minha
fonte inesgotavel de forga e inspiragao.

Ao meu noivo Luan Barboza de Mesquita, que sempre caminhou ao meu lado,
acreditou em mim em momentos em que eu desacreditei, foi 0 meu porto seguro e tornou essa
trajetoria académica menos ardua, comemorando sempre minhas pequenas vitorias de cada dia.
Obrigada pela paciéncia e pelo amor por todos esses anos.

Aos meus familiares, em especial minha avd, M* Dulia Machado, que me assumiu
o papel de pai e mde para mim e meus irmaos. E a Ana Rosa Vieira, minha futura sogra, pelo
apoio incondicional.

Ao meu irmao, Jodo Artur que nos meus momentos de fraqueza me deu forga de
querer vencer para poder ajuda-lo.

A Profa. Ma. Raimunda Moreira da Franca, pela excelente orientagéo, pela amizade,
paciéncia e pelos ensinamentos compartilhados.

Aos colegas de turma e amigos Jenilson, Alisson, Leyanne, Gabriela, Fabriny,
Isabel, Ivo, Elainy, Guilherme, Marcela, Monalisa, Luan e Lucas, pelas reflexdes, criticas e
suporte ao longo dessa caminhada, vocés foram fundamentais.

A Euciclene Linhares, Luanny Moreira, Aryanne Galvao, Luma Melo, Karyne
Melo, Karina Albuquerque, Vitéria Régia dentre tantos outros amigos que fizeram parte dessa
jornada como incentivadores, que caminharam ao meu lado e acreditaram em mim.

A Prof. Dra. Janaina Lopes Leitinho, pela amizade e orientagdo ao longo desses
anos em projetos da universidade que me abriram portas para o conhecimento. Gratiddo por
todo o apoio que vocé me ofereceu em momentos dificeis e pelas cobrangas que me fizeram
mais resiliente.

Aos demais professores do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria: Janine,
Thayres, Luana, Larissa, Alan, Luisa, pelas exigéncias, cobrangas, experiéncias e
conhecimentos trocados, vocés foram essenciais nessa jornada.

A COGERH, pela disponibilizagdo dos dados que viabilizaram o presente estudo.



“S6 um sentido de inven¢ao ¢ uma necessidade
intensa de criar levam o homem a revoltar-se, a
descobrir e a descobrir-se com lucidez”. (Pablo

Picasso).



RESUMO

Os reservatorios do semiarido nordestino sdo naturalmente susceptiveis aos fenomenos de
eutrofizagdo, em decorréncia das particularidades ambientais. O aumento da disponibilidade de
nutrientes nesses reservatorios, principalmente foésforo e nitrogénio associado as condigdes
locais ¢ o ambiente ideal para a ocorréncia de floragdes excessivas de cianobactérias
impactando em seu estado trofico. O Indice de Estado Tréfico — IET, ¢ uma metodologia
adotada para quantificar o estado de eutrofizacao dos corpos d’agua, permite condensar diversas
informagdes acerca das varidveis de qualidade da agua, facilitando a interpretacdo das
condicdes troficas dos agudes e na tomada de decisdes para um adequado gerenciamento dos
reservatorios do semidrido. O objetivo deste trabalho foi propor e avaliar um ndice de Trofia
para o Semiarido — ITS, para quatro reservatorios cearenses: Gavido, Pacoti, Riachdo e
Pentecoste. Utilizou-se da estatistica multivariada, sobretudo, a analise das componentes
principais — PCA, com auxilio do software PAST. O indice apresentou-se consistente, coerente,
preciso e com maior sensibilidade as variagdes ambientais presentes nos reservatorios em
estudo: Gavido, Pacoti, Riachdo e Pentecoste. Os reservatorios apresentaram-se com elevado
estado de eutrofizacgdo, classificando-se entre eutréficos e hipereutréficos em sua maioria, com
piora no estado trofico ao longo dos anos do estudo (2014 a 2017). O percentual de volume
disponivel nos reservatorios, apesar de ter apresentado baixa correlagdo com o ITS calculado,
notou-se uma piora no estado tréfico com a redugdo do volume de dgua. No entanto, o ITS
proposto apresentou otimas correlagdes com as concentragdes de nitrogénio total (0,9165 <r <
0,9415) para todos os reservatorios, exceto o Pentecoste que apresentou baixa correlagao
negativa (r = -0,49). Apesar da andlise do nutriente limitante ter indicado colimitacdo da
produtividade primaria pelo fosforo total e nitrogénio total, verificou-se que o fosforo se
comportou como principal limitante. O indice de estado trofico proposto mostrou-se eficiente

na avaliacdo do grau de trofia para os reservatorios cearenses.

Palavras-chave: Indice de Estado Trofico para o Semiérido. Eutrofizacio. Analise de

Componentes Principais.



ABSTRACT

Reservoirs in the Northeastern semi-arid are naturally susceptible to eutrophication phenomena,
due to environmental peculiarities. The increase in the availability of nutrients in these
reservoirs, mainly phosphorus and nitrogen associated with local conditions, is the ideal
environment for the occurrence of excessive blooms of cyanobacteria impacting their trophic
state. The Trophic State Index - EIT, is a methodology adopted to quantify the state of
eutrophication of water bodies, allows condensing various information about water quality
variables, facilitating the interpretation of the trophic conditions of the dams and in making
decisions for adequate management of reservoirs in the semiarid region. The objective of this
work was to propose and evaluate a Trophy Index for the Semi-Arid - ITS, for four Ceara
reservoirs: Gavido, Pacoti, Riachdo and Pentecoste. Multivariate statistics were used, mainly,
the analysis of the main components - PCA, with the aid of the PAST software. The index was
consistent, coherent, precise and more sensitive to environmental variations present in the
reservoirs under study: Gaviao, Pacoti, Riachdo and Pentecoste. The reservoirs showed a high
state of eutrophication, being classified between eutrophic and hypereutrophic in the majority,
with worsening in the trophic state over the years of the study (2014 to 2017). The percentage
of volume available in the reservoirs, despite having a low correlation with the calculated ITS,
there was a worsening in the trophic state with the reduction in the volume of water. However,
the proposed ITS showed excellent correlations with the concentrations of total nitrogen
(0.9165 <r<0.9415) for all reservoirs, except Pentecost, which had a low negative correlation
(r = -0.49). Although the analysis of the limiting nutrient indicated the collimation of primary
productivity by total phosphorus and total nitrogen, it was found that phosphorus behaved as
the main limiting factor. The proposed trophic status index proved to be efficient in assessing

the degree of trophy for the Ceara reservoirs.

Keywords: Trophic State Index for the semiarid. Eutrophication. Principal Component
Analysis.
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1 INTRODUCAO

Os desafios enfrentados no semidrido nordestino quanto as limitagdes do acesso ao
abastecimento condicionaram politicas publicas de desenvolvimento local. A “Grande Seca”
que se deu entre os anos de 1877 e 1879 ceifou milhares de vidas, obrigando pessoas a
procurarem agua nos centros urbanos (FRANCA, 2013). Com isso, houve a necessidade de
ampliar a infraestrutura hidrica no Nordeste. Na década de 90, essa ampliagdo ainda era
incipiente e mostrava-se equivocada pela implanta¢do de pequenos reservatorios vulneraveis a
seca, entre outras medidas ineficientes (CIRILO, 2008).

Com a implantag¢do da Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, lei de n°
9.433/1997, o0 acesso a agua passa a ser mais democratico, utilizando instrumentos integrados
de gestao e efetivando o acesso da populagao (BRASIL, 1997). No entanto, devido as condi¢des
climaticas locais, regimes pluviométricos irregulares, elevados indices de radiacdo solar e
evaporacao, podem ocasionar impactos negativos na disponibilidade hidrica, que por sua vez,
se relaciona com quantidade e qualidade disponivel para consumo. A deterioragdo da qualidade
da agua desses reservatorios € agravada por diversos usos na bacia, ocasionando problemas no
abastecimento que impactam diretamente na qualidade de vida da populagao (MOURA, 2016).

Os reservatorios do semidrido nordestino sao naturalmente susceptiveis aos
fenomenos de eutrofizacao devido as pequenas profundidades, o que favorece maior penetragao
de energia luminosa, elevadas temperaturas, maior indice de evaporacdo e altas cargas
poluidoras, aliada aos processos erosivos que ocasionam assoreamento e carreamento de
nutrientes aos corpos d’agua (COGERH, 2010). Esse aporte de nutrientes nesses ambientes
1énticos estimula a produtividade primaria do corpo d'dgua, ocasionando aumento da biomassa
fitoplanctonica (VON SPERLING, 2014).

A presenca de cianotoxinas na 4gua de abastecimento esta associada as floragdes de
cianobactérias, considerado um grave dano ambiental, podendo gerar impactos a saude publica
(COSTA, 2003). No nordeste brasileiro ha inimeros casos de surtos associados a intoxicagao
por cianotoxinas. O caso mais extremo notificado foia Sindrome de Caruaru, ocorrida no estado
de Pernambuco, que resultou na morte de mais 60 pessoas (JOCHIMSEN et al., 1998).

Nessa perspectiva, a classificagdo dos reservatoérios tendo como base o Indice de
Estado Trofico (IET) surge como uma importante ferramenta de gestdo dos recursos hidricos.
O IET classifica os corpos d’agua de acordo com o grau de eutrofizacdo em diferentes niveis
de trofia. O enriquecimento por nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, sdo fatores de

estimulo para a ocorréncia desse fenomeno (VON SPERLING, 2014).
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Portanto, conhecer a dinamica trofica em reservatérios do semiarido destinados ao
abastecimento publico, bem como classifica-los de acordo com seu estado tréfico, fornecem
subsidios tedricos que auxiliardo na tomada de decisdes, visando implementar um
monitoramento e controle eficiente desses organismos toxicos que ameagam a saude publica

(FUNCEME, 2002).

1.1 Justificativa

No Nordeste brasileiro, o Ceara é o estado que mais conta com reservatorios
artificiais de pequeno porte, sdo 4.922 reservatérios (< 5 ha) (FUNCEME, 2008). Associados
aos seus elevados tempos de retencao hidraulica, em fun¢do dos baixos indices pluviométricos,
esses ecossistemas se tornam altamente vulneraveis a eutrofizagdo (BRASIL, 2016).

Os reservatorios cearenses sdo a principal fonte de abastecimento da populagéo,
garantem a seguranca hidrica e favorecem o desenvolvimento local. Portanto, merecem estudos
aprofundados, em funcao de suas proprias caracteristicas e condicionantes ambientais, visando
a promocao de uma melhor gestdo dos recursos hidricos (FUNCEME, 2002).

Os indices de qualidade da dgua sdo ferramentas essenciais no acesso a informagao
e no gerenciamento adequado dos recursos hidricos. De maneira geral, esses indices exprimem
o comportamento de diversas varidveis fisico-quimicos e bioldgicas dos corpos d’agua,
exprimindo resultados objetivos através de categorias troficas (TYAGI et al., 2013).

A dindmica trofica dos reservatorios do semiarido nordestino, devido as suas
particularidades climaticas de altas taxas de evaporacdo, pouca variacdo da temperatura e
intensa radiacdo solar, demanda estudos que analisem os pardmetros que representem
adequadamente as condi¢es troficas locais, visto que, grande parte dos estudos de eutrofizacao
sdo desenvolvidos para regido de clima temperado (BOUVY et al., 1999). Para tanto, a
relevancia desse estudo é fornecer subsidios tedricos sobre a andlise de classificacdo do estado
trofico desses ecossistemas tropicais, levando em consideracdo aspectos que representem
adequadamente suas reais condi¢des ambientais.

Em ambientes com disponibilidade de nutrientes e potencialmente eutrofizados, o
crescimento da biomassa de organismos pode desencadear, em certas condi¢des ambientais, a
liberacdo de toxinas maléficas aos homens e animais. Esse fendmeno compromete o
abastecimento de agua e 0s sistemas convencionais de tratamento ndo as remove (VIDAL;
CAPELO NETO, 2014).
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1.2 Objetivos

1.2.1

Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal propor uma metodologia para a

obtengdo do Indice de Trofia para o Semiarido — ITS, com uso da estatistica multivariada, e

avaliar o grau de trofia nos reservatorios cearenses: Riachdo, Pentecoste, Pacoti e Gaviao.

1.2.2

a)

b)

d)

Objetivos Especificos

Estudar as varidveis mais representativas no processo de eutrofizagdo dos reservatorios

do semiarido;

Avaliar os dados dos reservatdrios através da andlise multivariada de Componentes
Principais — PCA, visando calibrar os pesos dos parametros de maior relevancia no

estudo;

Propor um Indice de Estado Trofico desenvolvido para o trépico semidrido - ITS com
os pesos obtidos da estatistica multivariada, e classificar os reservatorios com base em

seu grau de trofia.
Analisar e discutir o comportamento das variaveis nos reservatorios;

Avaliar as interagdoes dos valores obtidos do ITS com os parametros de qualidade de
agua, percentuais de volumes disponiveis nos reservatorios € com o nutriente limitante

no meio.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Eutrofizacio em reservatorios

A eutrofizagdo ¢ um fendmeno causado por uma mudanga da biomassa de
produtores primarios, ocorrendo proliferacdo excessiva do fitoplancton em consequéncia do
enriquecimento do corpo d'agua principalmente por nitrogénio e foésforo (HUTCHINSON,
1975). Diversos fatores limnolégicos podem ser interferentes no processo de eutrofizagdo; a luz
e a temperatura exercem papéis fundamentais neste processo (TOLEDO, 1983).

A ocorréncia da eutrofizagdo pode estar atrelada a eventos naturais e/ou artificiais.
Ocorre naturalmente quando associado ao carreamento de nutrientes do solo pelas aguas
pluviais, um processo lento, associado ao longo tempo de residéncia da agua no reservatorio
(BARBOSA, 2017). No entanto, a eutrofizagdo artificial € oriunda da contaminagdo por agdes
antropicas que se dao pelo lancamento de efluentes, atividades industriais € monoculturas
(ESTEVES, 1998).

Para Toledo (1983), a eutrofizacdo ocasiona diversos efeitos negativos, tais como:
impactos paisagisticos € na recreagdo; interferéncias na aeracdo e evaporacao; aumento da
demanda bentdnica causada pela sedimentagdo das algas; criando zonas de anaerobiose; entre
outros. A sobrecarga de solidos devido as floragdes de algas nas Estagdes de Tratamento de
Agua (ETA) ocasiona o entupimento dos filtros e aumenta o potencial de formagio de
trihalometanos na agua tratada (FUNCEME, 2002).

As consequéncias da eutrofizagdo para a comunidade fitoplanctonica esté atrelada
com a concentragdo de fosfato, fazendo com que ocorram impactos negativos, provocando o
aumento da densidade e a reducdo da riqueza da comunidade. Predominam grupos especificos
caracteristicos de reservatorios eutrofizados, tais como, Asterionella spp., Estephanodiscus
spp., € espécies cianoficeas, ocorrendo floracdes destas, em meses mais quentes (ESTEVES,
1998).

As condi¢des dos reservatdrios do semiarido nordestino, compreendendo elevadas
temperaturas e alta luminosidade em ambientes Iénticos, favorecem floragdes excessivas de
densas massas flutuantes, formadas por cianobactérias e algas, que alteram o estado trofico do
corpo d'4gua para hipereutrofizado, devido as altas concentragdes de nutrientes
(BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2012).

A eutrofizagdo ¢ um fendmeno recorrente nos reservatorios cearenses. De acordo

como o relatorio de qualidade das 4dguas dos agudes monitorados pela COGERH (2020),
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verificou-se que dos 127 reservatorios monitorados, 92 apresentam-se eutrofizados,
representando 73 % do total, variando nas classes entre eutréficos e hipereutroficos.

Para Von Sperling (1996), o controle da eutrofizacao pode ser subdividido em duas
categorias: o controle preventivo na bacia hidrografica através da reducdo de contaminantes
difusos, como, por exemplo, estratégias de tratamento e disposicdo adequadas de efluentes
domésticos e o manejo de dguas pluviais. E o controle corretivo, que se da diretamente no
reservatorio através de processos quimicos, mecanicos e biologicos, dos quais se pode citar,
respectivamente, a precipitagao quimica do fosforo, aeracao do hipolimnio e a manipulagdo da

cadeia alimentar.

2.2 indice de Estado Troéfico

A eutrofizacdo dos corpos d'dgua ocasiona mudangas no estado tréfico. Para
quantificar esse fendmeno e classificar os reservatorios em diferentes graus de trofia, utiliza-se
o Indice de Estado Tréfico (IET), metodologia capaz de diagnosticar a qualidade da agua com
base no enriquecimento e proliferagdo de produtores primarios (CETESB 2013; LIMA, 2019).

De maneira geral, essa classificacdo busca enquadrar os reservatorios em quatro
principais classes de estado trofico: oligotrofico, mesotréfico, eutrofico e hipereutrdfico. No

Quadro 1, constam as principais caracteristicas presentes em cada classificagao.

Quadro 1. Classificagdo e caracterizagdo dos estados troficos

Classificacao do L.
, Caracteristicas
estado trofico
. , Aguas claras, com menor aporte de nutrientes e baixa produtividade de
Oligotrofico .
produtores primarios.
, Produtividade intermediaria, com pequeno comprometimento da
Mesotréfico ) , .. o
qualidade da dgua, mas grande parte, em niveis aceitaveis.
Elevada produtividade, menor transparéncia, alteragdes indesejaveis
Eutréfico na qualidade da &4gua devido ao maior aporte de nutrientes e
comprometimento dos usos.
Corpos d’adgua afetados significativamente pelas elevadas
. , concentragdes de matéria organica e nutrientes, ocorrendo deplegdes
Hipereutrofico . o . .
nas concentragdes de oxigénio dissolvido, ocasionando morte de
peixes e floragdes de algas.

Fonte: Adaptado de ANA (2015).
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Os indices mais usuais na avaliagdo da qualidade da dgua sdo: Indice de Qualidade

da Agua - IQA e o Indice de Estado Trofico — IET. Sdo ferramentas valiosas que descrevem de

forma objetiva as condi¢cdes de qualidade dos mananciais (TYAGI et al., 2013). O Quadro 2

aborda as principais vantagens e desvantagens da utilizagdo desses indices.

Quadro 2. Vantagens de desvantagens da utilizagdo dos indices de qualidade de agua

Exprime o comportamento de uma série de variaveis representativas de

Simplificacéo .
2 P ¢ forma objetiva
>
= |Informativo | Facilita a comunicagao
o
S [F
o erramenta de N -
S < Importante ferramenta de gestéo de recursos hidricos
c |gestdo
o Aiustavel Permite se adaptar a diferentes realidades ambientais através de
J mudancas metodoldgicas e na escolha de variaveis representativas
Perda de
. N Pode ocorrer perda de dados durante o tratamento dos mesmos
informaces
3 A escolha de variaveis representativas é de suma importancia para a
> | Escolha das . L L A
= variaveis preciséo do indice. Ha divergéncias entre os autores na escolha desses
o parametros
pa p
o | Interacao . x o .
£ entre as A interaco entre as variaveis pode acarretar em erros associados a
5 o ponderagdes tendenciosas
o | varidveis
Incertezas Subjetividades relacionadas a complexidades ambientais

Fonte: adaptado de Tyagi et al. (2013).

As metodologias utilizadas para quantificar os indices de estado trofico foram

desenvolvidas considerando as caracteristicas de regides de clima temperado. Carlson (1977)

foi pioneiro nesse tipo de estudo, sua abordagem relaciona concentragdes de fosforo total,

clorofila a e transparéncia da agua. Toledo Jr. et al. (1983) propuseram uma adaptacio,

relacionando parametros de fosforo total, fosfato inorganico e clorofila a.

Lamparelli (2004) abordou uma metodologia de classificacdo do estado trofico,

com base nos parametros: clorofila a e o fésforo total, desconsiderando a profundidade do disco

de Secchi pelas interferéncias provocadas pela turbidez mineral. A Tabela 1 apresenta as

formulacdes matematicas propostas pelos autores citados.
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Tabela 1. Modelos matematicos para o calculo do IET

Fonte Equacoes

[ETpr = 14,42.In(PT) + 4,15
[ETwt = 14,43.In(NT) + 54,45
[ETci = 9,81.In(Cla) + 30,60

IETA = (IETPT +IETNT + IETcla)/3

Carlson (1977)

[ETPT = 14,43.In(PT) — 3,28
IETCla = 10,03.In(Cla) + 30,57

Toledo Jr. et al. (1983) IETs= (IETpr + [ETc)/2

IETPT = 6,06.In(PT) + 34,46
IETCla = 4,91.In(Cla) + 46,73

L 111 (2004
amparelll ( 00 ) IETc = (IETPT + IETCIa)/Z

Cla — clorofila a, Pr— fosforo total, Nt— nitrogénio total, IET- indice de estado trofico.
Fonte: Adaptado de Lima (2019).

Von Sperling (1994) estudou a eutrofizacdo em corpos d’agua tropicais, utilizando
como alicerce as concentragoes de fosforo. A justificativa seria que a assimilagao de fosforo em
corpos d'agua situados nesta regido ¢ maior do que em regioes de clima temperado.

Os intervalos de valores para a classificagdo do estado tréfico com base na

modelagem proposta pelos autores citados constam na Tabela 2.

Tabela 2. Valores limites para os modelos de IET e classificacao

Modelos
Niveis Troficos i
Carlson (1977) Toledo Jr. et al. Lamparelli (2004)
(1983)

Oligotrofico <30 25- 44 48 — 52
Mesotréfico 31-40 45-54 53-59
Eutrofico 41 - 60 55-74 60 — 63
Supereutréfico - - 64 — 67
Hipereutrofico >60 >74 >67

Fonte: Adaptado de Lima (2019).

A Cetesb (2012) na classificagdo do estado tréfico utilizou apenas duas variaveis:
clorofila a e fosforo total, desconsiderando as medidas de transparéncia da dgua, visto que esta
pode ser afetada pela turbidez mineral. Esse estudo foi baseado no modelo proposto por

Lamparelli (2004). As concentragdes de fosforo total estabelecem uma medida do potencial de
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eutrofizagcdo do corpo d'dgua, e se comportam como agente causador do processo. Ja a clorofila
a esta associada a resposta ao fendmeno de eutrofizagdo, indicando a dinamica de crescimento
dos produtores. Portanto, essa relagdo representa de maneira eficiente a relagdo causa-efeito do

processo de eutrofizacao.

2.3 Indice de Estado Trofico para o Semiarido

O estado trofico envolve esferas multidimensionais levando em consideragao
aspectos dinamicos de carga e transporte de nutrientes, produtividade, quantidade e qualidade
da biota e morfometria do lago (DUARTE et al., 1998). Nas regides do semidrido nordestino
0s processos metabdlicos sdo favorecidos pelas condi¢des locais, proporcionando maior grau
de produtividade e, portanto, as categorias troficas tendem a ser maiores do que em climas
temperados (BRASIL et al., 2016).

E necessério que haja analise rigorosa das diferencas limnologicas das regides de
clima tropical, visto que o crescimento dos organismos aquaticos se da conforme as dinamicas
hidrologicas e ambientais locais, e essas metodologias foram desenvolvidas com base em dados
de reservatorios de clima temperado (LAMPARELLI, 2004).

Ainda de acordo com Lamparelli (2004) a metodologia de classificacao do estado
trofico proposta por Carlson (1977) apresentava limitagdes para regides tropicais, visto que foi
desenvolvido com base nos parametros clorofila a e fosforo total, ndo considerando variaveis
que representem de maneira mais precisa a presenca do fitoplancton, um parametro muito
relevante nos estudos dos reservatorios cearenses.

Lima (2019) propés um Indice de Estado Trofico modificado para o tropico
Semidrido (IETwmsa), sua pesquisa subsidiou esse estudo. O autor supracitado cita a falta de
representatividade das varidveis relevantes nos estudos de estado trofico para os reservatorios
do semidrido nordestino. Com isso, o IETmsa propde classificar os reservatorios com base no
nitrogénio total, fosforo total e clorofila a, parametros frequentemente utilizados. No entanto,
pelos motivos ja citados, o autor ndo considerou a profundidade do disco de Secchi e inclui a
contagem total de cianobactérias.

Outros estudos de avaliagao de condicdes troficas dos reservatorios do Ceara foram
desenvolvidos, propondo diferentes metodologias e adaptacdes (BARROS, 2013; ROLIM,
2016).
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2.4 Variaveis Limnologicas

2.4.1 Fésforo

O fésforo ¢ um nutriente essencial para o desenvolvimento das comunidades
aquaticas responsaveis pela manutengdo dos ecossistemas (VON SPERLING, 1996). Dos
processos metabdlicos essenciais, o fosforo participa no armazenamento de energia, auxilia na
producdo de ATP e na estruturacdo da membrana plasmatica. Atua como principal fator
limitante da produtividade e, quando em excesso, esta associado ao desequilibrio ecossistémico,
ocasionando o fendomeno da eutrofizagdo (ESTEVES, 1998).

O fosforo esta presente no meio liquido sob diversas formas, no entanto, a forma
de ortofosfato ¢ a mais importante nos estudos limnoldgicos por ser a forma assimilada pelos
vegetais aquaticos e organismos fotossintetizantes (ESTEVES, 1998).

A presenca do fosforo estd ligada, principalmente, ao langamento de efluentes
sanitarios e industriais, 4guas drenadas de areas agricolas pelo uso de fertilizantes e pesticidas
(CETESB, 2014). Sua ocorréncia natural esta associada a dissolu¢cdo de rochas e decomposicao
da matéria organica, uma pequena parcela quando comparada a contaminacgao artificial (VON
SPERLING, 1996). Do fosfato que entra no ecossistema, uma parcela ¢ precipitada no
sedimento. A dindmica ecossistémica afeta o ciclo do fosforo no sedimento através das
concentragdes de oxigénio no meio, fazendo com que ocorra precipitagdo do fosforo em zonas
aerdbias (hipolimnio aerdbio), enquanto que em zonas anaerdbias ocorre a liberacdo do mesmo
para a coluna d’agua (hipolimnio anaerobio) (BRAGA, 2006).

A Resolugdo CONAMA N° 357/2005 estabelece valores maximos permissiveis de
fosforo total de 0,02 mg/L P, 0,03 mg/L P e 0,05 mg/L P para as Classes 1, 2 e 3, respectivamente,
para ambientes [énticos (BRASIL, 2005).

2.4.2 Nitrogénio

O nitrogénio ¢ um elemento imprescindivel para a vida aquatica. Estd associado a
producdo de proteinas que compde a biomassa, podendo limitar a producdo das comunidades
fitoplanctonicas, em casos de pouca disponibilidade. Apresenta-se de diversas formas na coluna
d'dgua, no entanto, a forma de nitrato (NOs3") e de amdnia, destacam-se por serem as principais

fontes de nitrogénio dos produtores primarios (ESTEVES, 1998).
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Em regides tropicais, a disposicdo de nitrato na coluna d’agua ¢ influenciada
diretamente pelo grau de oxigenacdo e pela dindmica das bactérias nitrificantes e
desnitrificantes (ESTEVES, 1998). As concentragdes de nitrato sao mais baixas durante a
estratificagdo térmica, visto que ocorre a assimilagdo através do fitoplancton na regido aerobia
e nas camadas inferiores ocorre a amonificagdo do nitrato (BRAGA, 2006).

A resolugdo CONAMA N° 357/2005 estabelece valores maximos permitidos para
aguas doces classes I e II de 10,0 mg/L N de nitrato, 1,0 mg/L N de nitrito € 2 mg/L N (7,5 <
pH < 8,0) para nitrogénio amoniacal total (BRASIL, 2005).

2.4.3 Nutriente limitante (relacao N:P)

Nos estudos de eutrofizagao ainda ha controvérsias concernente a determinagao do
nutriente limitante. Varios estudiosos se dedicaram a entender essa dindmica nos corpos d'agua
(BRASIL et al., 2016; VON SPERLING, 1996).

O conceito de nutriente limitante ¢ explicado pela lei do minimo proposta por
Liebig, o qual estabelece que a utilizagdo de um nutriente para o desenvolvimento de um
organismo ¢ limitada pela substancia disponivel nas quantidades minimas necessarias para o
seu crescimento e reprodugdao (ODUM, 1971 apud TOLEDO JR. et al., 1983).

O fosforo, na maioria dos reservatérios, tem se comportado como nutriente
limitante, visto que o nitrogénio estd disponivel na atmosfera e isso favorece sua captura para
algumas espécies de algas, em condi¢des extremas (FUNCEME, 2002). Estudos demonstram
que ha relagdo direta entre as concentragdes de fosforo na coluna d'dgua e o aumento da
produtividade dos ambientes aquaticos (BITENCOURT-OLIVEIRA ef al., 2012). No entanto,
¢ importante salientar que a maior parte desses estudos foram desenvolvidos em corpos d'agua
de regides de clima temperado.

Em contrapartida, estudos empiricos realizados na regido tropical tém apontado
evidéncias de que o nutriente limitante tende a ser o nitrogénio. Conforme Lewis (2000) em
regides tropicais o nitrogénio atua como nutriente limitante em comparagdo ao fosforo. Isso
pode ser explicado pelas caracteristicas e particularidades dessa regido, tais como, precipitacdes
intensas em curtos periodos favorecendo fendmenos erosivos, elevada turbidez mineral o que
reduz a penetracdo solar, baixa relagdo N: P, limitando a produtividade pelo nitrogénio, tempo
de deten¢do e morfologia dos lagos (FUNCEME, 2002).

A ocorréncia de limitagdo por nitrogénio total nos ecossistemas aquaticos nao

impede o crescimento do fitoplancton, pois ha disponibilidade do mesmo na atmosfera,
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podendo ocorrer, neste caso, a fixagdo do mesmo através de organismos fixadores (XU et al.,

2010).

2.4.4 Clorofila a

A clorofila a estd diretamente relacionada com o estado trofico dos ambientes
aquaticos. E indicadora da presenca de produtores primarios em um corpo d'agua,
representando de 1 a 2% do peso seco do material organico em todas as algas planctonicas
(BARROS, 2013).

Dos pigmentos fotossintéticos disponiveis (clorofilas a, b, ¢ e d), apenas a clorofila
a (Chl a) esta presente em todos os organismos que realizam fotossintese. Isso explica sua
importancia nos estudos de estado tréfico dos corpos d'agua. A principal fungdo da clorofila a
no metabolismo ¢ a realiza¢dao da fotoquimica (o primeiro estagio do processo fotossintético),
os demais, atuam como auxiliadores da fotossintese (STREIT et al., 2005).

Carlson (1977) ao propor o Indice de estado tréfico (IET) fundamentou-se na
variavel clorofila a como parametro de maior importancia na classificacdo trofica dos corpos
hidricos, o que embasou diversos estudos que vieram posteriormente aperfeigoando essa
metodologia.

Os limites maximos de clorofila a sdo regulamentados pela Resolugdo CONAMA
N°357/2005 em que estabelece o limite de 10 pg/L, 30 pg/L e 60 png/L para as Classes 1,2 e 3,
respectivamente (BRASIL, 2005).

2.4.5 Cianobactérias

As cianobactérias sdo produtores primarios no ecossistema aquatico. Esses
organismos sdo procariontes e fotossintéticos. Tém sido alvo de muitos estudos pelo seu risco
de contaminagdo associado as cianotoxinas (BORTOLLI; PINTO, 2015).

Estudos realizados em reservatorios no semidrido brasileiro tém indicado a
presenca de cianobactérias toxicas. Segundo o levantamento realizado no reservatorio de
abastecimento publico do municipio de Caucaia (Ceard), identificou-se 41 taxons, sendo que as
cianobactérias representaram uma parcela de 46%, seguida pela Chlorophyceae (32%), uma
classe de algas verdes comum nos reservatorios da regido (LOPES et al., 2013).

A presenca de cianotoxinas nas 4aguas de abastecimento desperta grande

preocupagdo com a satde publica, pois esta atrelada a surtos de intoxica¢do em humanos e
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animais € 0s processos convencionais de tratamento ndo as retiram. Além disso, floracdes de
grupos fitoplanctonicos ocasionam colmatacao de filtros, danos em tubula¢des e bombas
(AZEVEDO, 1998).

O Ministério da Saude estabelece parametros para cianotoxinas através da Portaria
de Consolidacao N° 5 de 2017 —anexo XX, destaca que na agua destinada ao consumo humano
o valor maximo permitido ¢ de 1,0 ug/L de microcistinas e 3,0 png/L STX de saxitoxinas. De
acordo com a Resolugdo CONAMA N° 357/2005 os limites maximos para densidade de
cianobactérias para os rios de classes 1, 2 € 3 € de 20.000 cel./mL, 50.000 cel./mL e 100.000

cel./mL, respectivamente.

2.4.6 Temperatura

A temperatura da agua afeta os processos metabdlicos. Segundo Lewis (2000), a
relacdo entre metabolismo e temperatura ¢ de 2:10 (o metabolismo duplica a cada 10 graus).
Portanto, os altos indices de radiagdo solar e de temperatura nas regides tropicais favorecem
aumento na producdo primaria, ocasionando deple¢do nas taxas de oxigénio dissolvido
(FUNCEME, 2002).

Um outro fator agravante relaciona-se a solubilizacdo do oxigénio. Para que o
oxigénio se solubilize na agua ¢ necessario que haja condigdes adequadas de temperatura e
pressao. Os reservatorios tropicais, no entanto, nao oferecem essas condi¢des, visto que sao

caracteristicos de zonas onde ocorre elevadas temperaturas e baixa pressao (ESTEVES, 1998).

2.4.7 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido ¢ um importante pardmetro em ecossistemas aquaticos, o
qual permite a sobrevivéncia das espécies no meio e auxilia na ciclagem de nutrientes. E
oriundo dos processos de fotossintese do meio ou do contato entre a lamina d’agua e o ar (LIMA,
2019).

Como foi dito anteriormente, existe uma relacdo direta entre a concentracdo de
oxigénio dissolvido no meio aquatico com a temperatura. De acordo com Esteves (1998), em
lagos de clima tropical, a decomposi¢do da matéria organica ¢ de quatro a nove vezes mais
rapida quando comparado aos lagos temperados e, portanto, as concentragcdes do consumo de

oxigénio sdo proporcionais.
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Esse fendomeno ¢ ainda mais agravado quando se trata de reservatorios. A biomassa
de fundo, ao se decompor, consome elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido e libera gas
metano e sulfidrico, desencadeando condigdes criticas aos reservatorios, principalmente no
periodo de estiagem. Esse fenomeno comumente esta associado a surtos de mortandade de

peixes (ESTEVES, 1998).

2.4.8 Turbidez

De acordo com a ANA, a turbidez esta relacionada ao grau de atenuacdo que um
feixe de luz sofre ao atravessar a agua. Esse fendmeno ocorre pela presenca de solidos em
suspensao que causam absorcao e espalhamento da luz. Dentre os fatores que desencadeiam o
aumento da turbidez pode-se citar os sedimentos suspensos (silte, areia, argila, etc.) como
também a presenca de algas e planctons.

Em reservatérios, o aumento da turbidez pode acarretar na formagao de bancos de
lodo pela sedimentacdo das particulas, favorecendo a digestdo anaerdbia, além de reduzir a
penetracao de luz impactando o desenvolvimento do ecossistema (ESTEVES, 1998). Nas
estacdes de tratamento de dgua, a turbidez ¢ um importante parametro, pois reduz a efici€éncia
das etapas de desinfe¢ao (PIVELLI, 2011). Além disso, particulas em suspensao podem
adsorver substancias toxicas, como agrotoxicos organoclorados e outros compostos organicos,
portanto, a remocao da turbidez ocasiona a reduc¢ao da concentracao destes compostos toxicos
no meio (LIBANIO, 2010).

A resolucdo CONAMA N° 357/2005, estabelece que aguas doces classe 1 devem
apresentar o limite de turbidez de até 40 NTU, enquanto que para as classes 2 e 3 admite-se até

100 NTU (BRASIL, 2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacido da pesquisa

Trata-se de um estudo analitico descritivo explicativo, sem interferéncia, utilizando
dados secundarios disponibilizados pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos

(COGERH). De acordo com Oliveira (2011) o estudo pode ser classificado:

a) Quanto a natureza: pesquisa observacional, em que o autor ndo interfere no objeto de

estudo;

b) Quanto aos objetivos: estudo exploratorio e explicativo quanto aos aspectos e

particularidades concernentes a pesquisa;

€) Quanto a abordagem: pesquisa quantitativa, pois a analise se da através de dados

numéricos buscando descrever os fenomenos tracando correlagdes e analises estatisticas.

3.2 Caracterizacao da area de estudo

Neste estudo analisou-se quatro reservatorios localizados no estado do Ceara:
Pacoti, Riachdo, Pereira do Miranda (conhecido como Pentecoste) e Gaviao. Na Tabela 3 consta

uma sintese das principais caracteristicas dos reservatorios.

Tabela 3. Caracteristicas dos reservatorios em estudo

Reservatorio Gaviio Pacoti Riachio Pereira do Miranda

Municipio Pacatuba Horizonte Itaitinga Pentecoste
Bacia . . .
Hidrogréfica Metropolitana Metropolitana Metropolitana Curu
Ano de 1973 1981 1981 1957
Construgao
Capacidade (m*) 32.900.000  380.000.000  46.950.000 395.638.000

Rio/Riacho Coco Pacoti Pacoti Canindé

’ Barrado

Area da Bacia

Hidrografica 97,12 1.080,00 33,68 2.840,00

(km?)

Fonte: Adaptado COGERH (2011).

A localizagdo geografica e as delimitagdes das mesorregides das bacias

hidrogréficas sdo abordadas na Figura 1. A escolha dos reservatorios para estudo ocorreu em
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funcdo da importancia para a seguranga hidrica. Os agudes analisados neste estudo compdem a
bacia metropolitana, fazendo parte do Sistema Integrado de Abastecimento da Regido
metropolitana de Fortaleza, atendendo aproximadamente 55% da populagdo urbana do estado
do Ceard, com excecao apenas do reservatdrio Pentecoste, que faz parte da bacia do Curu (ANA,
2010).

E importante destacar que os reservatorios foram estrategicamente selecionados em
bacias hidrograficas com diferentes caracteristicas ambientais, visando obter uma analise
precisa de possiveis comportamento distintos na classificacao trofica em decorréncia dessas

mudangas espaciais/ambientais.

Figura 1. Mapa da localizacdo dos reservatorios em estudo: Gavido, Riachao,
Pentecoste e Pacoti

MAPA DA LOCALIZACAO GEOGRAFICA DOS
RESERVATORIOS
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Fortaleza Municipios
© E Sistema de Referéncia de Coordenadas: UTM 24S
Reservatoérios Mesorregides - USP Datum Horlzontal:: SIRGAS 2000;
% Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e
@ Agude Gavido [ /AGUARIBE Estatistica e Universidade de Sdo Paulo
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3.2.1 Clima e geologia

A caracterizagdo climatica dos reservatorios Gavido, Pacoti e Riachdo que
compdem a bacia Metropolitana de acordo com a classificagcao do IBGE (2002), varia entre um
clima super-imido, semi-imido e quente. O caso mais critico € o reservatorio Pentecoste, que
contribui para a bacia do Curu, onde predomina o clima tropical quente semiarido (COGERH,
2018). Ocorre a predominancia de dois periodos definidos: seco com longa durag@o e um iimido
com curta duragdo, nos quais as temperaturas médias anuais variam entre 26°C a 28°C (IPECE,
2010).

A classificacdo climatica proposta por Koppen-Geiger considera que os
reservatorios se encontram predominantemente na zona climatica “As”: clima tropical com
estacao seca de verao (COGERH, 2018).

Predomina na regido da bacia metropolitana que abrange a maior parte dos
reservatorios em estudo, o dominio litologico Gnaissico-Migmatitico que caracteriza rochas de
embasamento cristalino, com a presenga de ambientes fluviais e lacustres com depositos

aluvionares (COGERH, 2011).

3.2.2 Uso e ocupagao da bacia

Os aspectos relacionados ao uso e ocupacao da bacia sao de grande relevancia para
os estudos de eutrofizacao dos corpos d’agua por impactar diretamente as condigdes troficas
locais. A Tabela 4 apresenta os principais aspectos relacionados aos municipios onde estdo
inseridos os reservatorios em estudo. Alguns municipios ndo disponibilizam dados referentes

ao percentual de esgotamento sanitario, ¢ o caso do municipio de Pentecoste.

Tabela 4. Aspectos gerais dos municipios em estudo

Municipio Pacatuba  Horizonte Itaitinga Pentecoste
Reservqtorlo de Gavido Pacoti Riachao Perg ira do
abastecimento Miranda
Populagao (hab.) 72.299 55.187 32.678 35.400

Agricultura e

Industria  Agricultura e Industria e

Economia ) ; ) extracao de )
€ Servigcos industrias Servicos
rochas
Ligagdes domiciliares 9.631 4.680 9.912 8.322

ativas - agua
Abastecimento de dgua  98,49% 95,96 % 95,47 % 99,75%
Tratamento da agua ETA - ETA ETA — filtracao ETA
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cloragao ¢ cloragdo

Esgotamento sanitario 78,30 % 13,78 % 6,0 % 27,10 %
C , Aterro
Destinac¢do dos residuos  Aterro Aterro o, .
s N o, sanitario de Lixao
s6lidos urbanos sanitario sanitario
Pacatuba

Sistemas coletivos de
tratamento de esgotos Presente --- Presente

sanitarios

Fonte: COGERH (2011); IPECE (2015); IBGE (2010).

Do levantamento realizado, o municipio de Itaitinga destacou-se por sua atividade
econdmica que se da, principalmente, pela exploracdo mineral. De acordo com a COGERH
(2011), ndo ha um manejo adequado dos rejeitos, tampouco, contengdo desses poluentes
oriundos das atividades desenvolvidas na mina, o que ocorre ¢ o deposito de sedimentos na
bacia hidrogréafica do agude Riachdo, ocasionando grande impacto na qualidade das aguas,
provocando aumento do assoreamento e da turbidez mineral. Nos demais municipios, ha a
predominancia de atividades agricolas e com menor destaque, servigos e industrias.

A inexisténcia de sistemas coletivos de coleta/tratamento de esgotos, observado nos
municipios Horizonte e Pentecoste, fazendo-se necessario a utilizacdo de solugdes
individualizadas, em sua grande maioria fossa/sumidouro, que em muitos casos, nao atendem
aos critérios de projeto, podendo contaminar os lengdis fredticos. Além disso, uma pratica
comum nos municipios de pequeno porte € a existéncia de langamento in natura dos dejetos
através dos sistemas de drenagem urbana nos afluentes desses reservatorios precarizando os
sistemas (COGERH, 2011).

No distrito de Sdo Pedro, localizado no municipio de Pentecoste, nas proximidades
do reservatorio Pentecoste existe a instalagdo de uma industria de calgados, muito importante
para a economia local. O municipio de Horizonte, apesar de dispor seus residuos sélidos
urbanos em um aterro sanitario, ndo solucionou a problematica do lixao que era utilizado. Esse
lixdo desperta preocupacdo por parte das companhias de saneamento, por sua proximidade com
o reservatorio Pacoti, que faz parte do complexo hidrico que abastece toda a regido
metropolitana de Fortaleza (COGERH, 2011).

Um outro aspecto ambiental relevante refere-se aos cemitérios da regidao em estudo,
pelo levantamento realizado ndo apresentam sistemas de coleta e tratamento do necrochorume
gerado, uma realidade presente em praticamente todo o estado do Ceara. No entanto, o solo
cristalino, que predomina no territorio cearense, pode ser uma importante barreira de contengao,

evitando a dispersdo desses poluentes (COGERH, 2011).
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3.3 Procedimentos Metodoldégicos

3.3.1 Periodo de estudo

O periodo escolhido para a analise dos dados ocorreu entre os anos de 2014 a 2017,
em campanhas mensais de janeiro a dezembro em todos os reservatorios. Os dados foram
subdivididos em dois periodos, de janeiro a julho (primeiro semestre) e de agosto a dezembro
(segundo semestre). Essa subdivisdo ndo representa precisamente os periodos chuvosos e secos
no estado do Ceard, visto que o periodo chuvoso possui duragdo média de aproximadamente 3
a 4 meses do primeiro semestre.

As amostras foram coletadas na zona lacustre, a 0,3 metros de profundidade, nas
proximidades do barramento. Adotou-se esse critério visando padronizar as condicionantes

ambientais, representando de maneira mais precisa as condi¢cdes dos reservatorios.

3.3.2 Parametros analisados

Duarte et al. (1999) citam que a dificuldade para a construgdo do indice estd na
definicdo das variaveis mais representativas para comporem o IET, sendo mais frequentes a
escolha da clorofila a e fosforo total.

Este trabalho se fundamenta nas premissas estabelecidas no estudo de Lima (2019),
em que propos uma metodologia de classificagdo tréfica adaptada as condigdes semidridas -
IETwmsa. Em seu estudo, o supracitado autor, adotou em sua na analise variaveis usualmente
empregadas: clorofila a, fosforo total e nitrogénio total. Adicionou-se uma varidvel
representativa para as condi¢cdes semidridas: contagem total de cianobactérias. No entanto, ndo
se utilizou a profundidade do disco de Secchi.

O fosfato inorganico dissolvido ou ortofosfato, ¢ um importante pardmetro nos
estudos limnologicos, visto que, essa fragdo ¢ assimilada pela comunidade aquatica.
Comumente, em altas temperaturas, as concentracdes de ortofosfato encontram-se abaixo dos
niveis de detec¢do devido a rapida assimila¢do, desencadeando ambientes eutrofizados
(ESTEVES, 1998). Porém, neste estudo optou-se por substituir a variavel fosforo total adotada
no estudo de Lima (2019) por ortofosfato soluvel, representando de maneira mais efetivas as
condi¢des desses ambientes lénticos.

Outras variaveis foram incluidas e analisadas neste estudo: temperatura (T), a

concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) e a turbidez, devido a dinamicidade desses
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parametros e a importancia para os ecossistemas tropicais. Elevadas temperaturas favorecem
reacdes de decomposicdo de matéria organica no hipolimnio dos lagos fazendo com que ocorra
maior consumo de OD, criando zonas de anaerobiose (ESTEVES, 1998).

Na Tabela 5 constam as variaveis selecionadas para o estudo, e as metodologias
utilizadas para a obten¢@o dos resultados das amostras coletadas pela COGERH. As anélises

foram realizadas com base no Standard Methods.

Tabela 5. Variaveis e metodologias utilizadas nos procedimentos analiticos das analises
de qualidade de agua efetuadas pela COGERH

Variaveis Unidade Metodologia
. Método do Persulfato (4500-P-J);
Fosforo Total mg P/L (4500-P-E)
Ortofosfato mg P-POSIL | Acido ascorbico (4500-P E)
soluvel
oA Método do Persulfato (4500-P-J);
Nitrogénio Total mg N/L (4500-NO3-E)
Oxigénio 1 : .
Dissolvido (OD) mg.L Potenciometria
Turbidez UNT Nefelométrico (2130B)
Temperatura °C Potenciometria
Clorofila a ug/L Espectrofotométrico (10200 H)
Cianobactéria cel./mL? Utermohl

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.4 Indice de Trofia Adaptado para o Trépico Semiarido - ITS

3.4.1 Analise estatistica descritiva

Inicialmente aplicou-se a estatistica descritiva das variaveis considerando medidas
de posicdo (média aritmética), e medidas de dispersdo (variancia e desvio padrdo), para uma
analise prévia do comportamento das variaveis atraves da utilizacdo de gréaficos boxplot.

De acordo com Gotelli e Ellison (2011), a estatistica descritiva descreve os valores
esperados e a variabilidade de uma amostra de dados. Com isso, viabilizou uma anélise prévia

mais aprofundada do comportamento dos parametros de estudo.
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3.4.2 Proposi¢ao do indice

Para a obtengdo do peso das varidveis analisadas neste estudo, utilizou-se o
Software Excel no tratamento preliminar do conjunto de dados, visando subsidiar a posterior
analise do PCA. Apds selecionar as variaveis e realizar a identificacdo de outliers, que sdo
valores atipicos que agregam erros a andlise, seguiu-se os procedimentos referentes a
padronizacao das varidveis (equacao 1). Segundo Silva et al. (2015), essa padronizagdo tem por
objetivo obter o escore padrao ou z-escore. Para verificar a normalidade dos dados, realizou-se
o teste Shapiro-Wilk indicando distribui¢ao normal (p > 0,05), para todas as variaveis em estudo
apods a padronizacao.

Com o auxilio do software PAleontological STatistics (PAST), versao 4.03,
realizou-se a segunda etapa da pesquisa: a analise estatistica multivariada, pelo método de
Analise de Componentes Principais — PCA, que permitiu identificar o peso (loadings) dos
parametros de maior relevancia no estudo, e avaliar o comportamento dos mesmos. Provete et
al. (2011) destacam que as Componentes Principais - CP’s, sdo fruto da combinagao linear entre
as variaveis, sendo representadas em eixos ortogonais de maneira independente de forma que
expliquem o comportamento do objeto de estudo.

A PCA permite simplificar uma complexa analise de um conjunto de dados
direcionado as variaveis mais representativas, através de combinagdes lineares, que resultam
em componentes principais. Segundo Gotelli e Ellison (2011), a PCA reduz a dimensionalidade
dos dados, permitindo que um conjunto de variaveis-chave representem o maior percentual de
variancia na analise.

Uma das desvantagens da utilizagdo da PCA est4 relacionado aos erros associados
em banco de dados que ndo sejam adequadamente tratados. A PCA pode desencadear uma
analise tendenciosa pela presencga de outlliers ou quando se tem mais variaveis do que unidades
amostrais (PROVETE et al., 2011).

Hongyu ef al. (2015) citam que, de maneia geral, a PCA escolhida ¢ aquela que
represente a maior variabilidade dos dados, portanto, a que possua maior percentual de variagao.
Gotelli e Ellison (2011) afirmam que apesar ndo existir um critério certo de escolha para PCA,
o mais adequado ¢ utilizar a PC com maior percentual de variancia.

Um outro critério utilizado na escolha da componente principal (CP) ¢ conhecido
como o critério de Kaiser (Kaiser, 1958), em que os autovalores possuem valores maiores que
a unidade (AV >1) (HONGYU et al. 2015).

Os dados ndo devem ser inseridos brutos no PAST, visto que se encontram em
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diferentes escalas, sendo necessdria uma transformacdo objetivando equilibrar o peso das

variaveis selecionadas. Para isso, aplicou-se a Equagao 1.

escore bruto — média

Ci= (1)

desvio padrao

Apos a obtencao dos pesos das varidveis (P1) foi aplicada a Equacao 2 e, em seguida,

realizou-se a classificagdo trofica (Tabela 6).
n
ITS = Z PiCi (2)
i=1

Pi=peso das variaveis, obtidas através das componentes principais — CP’s;

Ci = valor correspondente de cada variavel padronizada.

Ap6s realizado o calculo do ITS (Equagao 2), determinou-se a classificacao trofica,

com base na Tabela 6.

Tabela 6. Classificacao dos reservatorios de acordo com o ITS

ITS Classificagao Trofica
1,51 -2,5 Mesotrofico
2,51-3,5 Eutrdfico

Fonte: Adaptado de Lima (2019).

Para ilustrar as etapas adotadas para a obten¢do do ITS a partir da andlise de

Componentes Principais - PCA, utilizou-se o fluxograma da Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia para obtengdo do ITS e classificagdo trofica
|

Organizar dados no
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Padronizar os dados

]

Tratar dados brutos
(Equagao 1)

Identificar outliers

]
A

Andlise multivariada - PCA
Sotware PAST 4.03

para obtencdo do peso das
variaveis (CP)

Calculo do ITS

(Equacéo 2)

A}

Classificar de acordo
com o grau de trofia

(Tabela 6)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.5 Percentuais de volumes disponiveis

Com base no banco de dados diponilizado pela FUNCEME realizou-se um estudo
dos percentuais de volumes disponiveis nos reservatorios e os dados de precipitagdo visando
obter um diagnoéstico inicial das condigdes dos reservatdrios em estudo e, posteriormente,
observar as mudangas no estado trofico dos reservatédrios em fungdo dos volumes disponiveis e
analisar as correlagdes entre o indice proposto. Rocha Junior et al. (2018) verificaram que as

precipitagdes pluviométricas afetam diretamente a qualidade da 4gua e os indices de estado



38

trofico dos reservatdrios do semidrido brasileiro, e esses efeitos sdo maximizados pela redugdo

de volume disponivel de 4gua, um fendmeno comum na regiao.

3.6 Testes estatisticos

Anélise de Variancia (ANOVA), ¢ uma ferramenta estatistica que permite analisar
um conjunto de dados apontando possiveis diferencas significativas entre os grupos estudados
(PAESE, et al., 2001). Com isso, realizou-se o teste ANOVA para observar possiveis diferencas
significativas (p < 0,05) na classificacdo trofica entre os reservatorios obtidos com o ITS
proposto. Em seguida, para identificar quais reservatorios apresentaram essas diferengas na
classificacao tréfica evidenciadas no teste ANOVA, realizou-se o teste Tukey. O teste ANOVA
também foi realizado para avaliar a existéncia de diferencas significativas entre os periodos
sazonais na classificagao trofica.

Para o estudo do comportamento das variaveis, com auxilio do grafico scatter plot,
utilizando o recurso biplot do PAST obteve-se a relacdo entre os valores dos scores e loadings,
obtidos através das PC1 e PC2 para as variaveis dos reservatorios em estudo. Para aprofundar
o estudo do comportamento das variaveis de qualidade de agua adotadas no computo de ITS
realizou-se a correlacao de Spearman (1 <p <-1).

Por fim, obteve-se as correlacdes lineares de Pearson entre o ITS calculado ¢ os
parametros considerados nos reservatorios em estudo: percentuais de volume disponivel nos
reservatorios (%vol.), clorofila a (cla), cianobactérias (CB), oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio total (Nt), fésforo total (Pt) e nutriente limitante (N:P). Os resultados permitiram
inferir pontos relevantes acerca do comportamento do indice proposto, indicando quais

variaveis se correlacionam melhor com o ITS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Armazenamento hidrico dos reservatorios

As Figuras 3 (a), 3 (b), 3 (c) e 3 (d) mostram o volume armazenado de 2012 a 2018
para os reservatorios em estudo, medidos no final do primeiro semestre de cada ano (periodo
chuvoso). Nota-se que ha uma tendéncia de queda do volume armazenado nos reservatorios ao
longo dos anos, apresentando valores mais criticos no ano de 2016, sobretudo para o Pentecoste
que atingiu 0,14% de sua capacidade. Os valores foram obtidos pelo banco de dados da
COGERH. O reservatorio Riachdo também se destaca por sua capacidade de armazenamento
de 47,92 hm?, a maior capacidade dentre os reservatorios desse estudo, atingindo niveis criticos

de, aproximadamente, 20% do volume.

Figura 3. Volume de &gua, medido no final do primeiro semestre de cada ano, para o

reservatorio Gaviao, Riachdo, Pacoti e Pentecoste
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Fonte: Adaptado COGERH/FUNCEME (2018).
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Wiegand et al. (2020) destacam que a grande maioria dos rios do semidrido tem
caracteristicas intermitentes, secando nos periodos em que nao hé a ocorréncia de precipitagoes.
Com isso, ocorre um aumento no periodo de retencdo hidraulica nos reservatorios. Bouvy et al.
(1999) citam que o longo tempo de retengdo hidréulica, em geral dois anos, tornam os
reservatorios do semiarido, locais favoraveis ao aumento das condigdes troficas.

Bouvy et al. (1999) observaram que o agravamento das condi¢des troficas levando
a floragdes de cianobactérias no semiarido, podem estar ligados a redugdo do volume de
armazenamento dos reservatorios em decorréncia de secas severas que podem estar
relacionadas aos eventos E/’Nirio. Na Figura 4, constam as precipitagdes anuais observadas nos
reservatorios em estudo. Nao foram registados dados de precipitacao entre 2016 a 2017 para o
acude Riachdo, e de 2017 para o Gavido. Verifica-se na Figura 4 que o Pentecoste apresenta os
piores registros de precipitagdes, o que ja era esperado com base nos percentuais criticos de

volume disponivel (Figura 3 c).

Figura 4. Precipitacdes anuais para os reservatorios em estudo
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Fonte: Adaptado FUNCEME (2018).

4.2 Analise estatistica descritiva das variaveis consideradas no estudo

Na Tabela 7, constam os valores obtidos da analise estatistica descritiva das
varidveis para os quatro reservatorios. Os valores foram obtidos com base no banco de dados
da COGERH, com 48 amostras coletadas para cada parametro. Os resultados obtidos com a

média e do desvio padrdo de cada pardmetro (Tabela 7), permitiram identificar elevadas



41

concentragdes de cianobactérias, principalmente no segundo semestre do ano, periodo marcado

pela escassez de precipitacdes.

A CONAMA N° 357/2005 classifica os corpos d’agua com contagem de
cianobactéria maior que 100.000 cel./mL como classe 4, valores que foram observados em
todos os reservatorios em estudo, representados pela média (Tabela 7), evidenciando condigdes

de elevada deterioracdo da qualidade das aguas desses mananciais.

Tabela 7. Estatistica descritiva para as variaveis dos reservatdrios Riachdo,

Gavido, Pacoti e Pentecoste

Semestre 1 Semestre 2
Reservatério | Variaveis Desvio Desvio
Meédia Média
padrdo padréo
CB 166674,13 | 106442,30 |331702,38 | 178063,55
- Cla 33,59 32,90 40,97 24,85
:F: OD 7,41 0,75 7,25 0,32
~ Pr 0,12 0,05 0,12 0,06
Nr 1,35 0,98 1,25 0,44
CB 170707,05| 63186,89 |210869,48 | 45427,18
. Cla 34,00 28,46 41,52 28,46
E OD 7,65 0,37 7,60 0,50
© Py 0,10 0,04 0,08 0,04
Nr 1,47 0,56 1,31 0,44
CB 150369,75| 88141,30 |196929,29 | 105220,45
Cla 37,37 30,47 44,11 23,15
g OD 7,77 0,80 7,78 0,61
a Pr 0,12 0,07 0,12 0,06
Nr 1,26 0,74 1,33 0,63
CB 292213,25| 242668,03 |213671,13|173931,80
8 Cla 95,75 16,20 82,02 55,47
g OD 5,13 1,73 6,14 0,98
E Pr 4,23 1,71 3,90 3,60
Nr 0,25 0,13 0,15 0,08

Fonte: Produzido pela autora (2021).
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Figueiredo et al. (2007) destacam que os reservatorios cearenses sofrem elevada
vulnerabilidade ambiental para a ocorréncia dos fenomenos de eutrofizacdo pelo agravamento
de suas particularidades ambientais, através do langamento de nutrientes provenientes do esgoto
doméstico, atividades pecuarias e piscicultura.

Das variaveis previamente selecionadas, realizou-se uma analise do comportamento
dos parametros de estudo através do grafico Boxplot (Figura 5), permitindo analisar a
concentracgdo e distribuicao dos dados em cada reservatorio.

Observa-se que a partir da analise da Figura 5 (a), a concentragdo de clorofila a
oscilou consideravelmente para o reservatorio Pentecoste, apresentando valores minimos e
maximos variando entre 19,2 a 130,38 pg/L, com média de 95,75 ng/L e desvio padrao de 16,20
pug/L. Os limites maximos de clorofila @ sdo regulamentados pela Resolugio CONAMA N°
357/2005, em que estabelece o limite 60 pg/L, para a classe 3. Avalia-se que os demais

parametros também apresentaram valores elevados para Pentecoste, comparados aos demais

reservatorios.

Figura 5. Boxplot da concentracdo dos parametros (a) clorofila a, (b) cianobacterias, (c)

nitrogénio total, (d) fésforo total e (e) oxigénio dissolvido, para os reservatérios Riachdo,

Pacoti, Gaviao e Pentecoste
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Verifica-se ainda que, para o Pentecoste, as concentragdes de oxigénio dissolvido
apresentam grande variacdo, chegando a atingir concentragdes criticas de 2,58 mg/L, um
fenomeno ja esperado com base no comportamento majoritario das variaveis, ocorrendo
consumo de OD com o aumento da atividade primaria. O OD ¢ de fundamental importancia
para avaliacdo das condi¢des ambientais dos corpos d’dgua e a produtividade primaria ¢
associada aos parametros: N e P (parametros relacionados a causa do aumento da produtividade
primaria) clorofila e cianobactérias (parametros relacionados diretamente a produtividade
primaria, representando uma resposta). A presenca do OD ¢ indicativa de condi¢des aerdbias,

detectando a presenga de compostos organicos (ESTEVES, 1998).

4.3 Proposicao do indice ITS pela Analise das Componentes Principais - PCA

4.3.1 Obtengao do peso das componentes

Dos parametros selecionados previamente, observou-se apos a PCA, baixos valores

de correlacdo para as varidveis turbidez, temperatura da dgua e ortofosfato soluvel, sendo
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portanto, excluidos da andlise por apresentarem pouca significancia e, poderiam acarretar erros

associados a tendéncias nos parametros de estudo.

A analise da Figura 6 permite visualizar o percentual de varidncia para cada PC

obtida na andlise multivariada, o que subsidiou a escolha da componente estatisticamente

significativa. Nota-se que a PCI1 apresentou resultados mais satisfatorios para a analise dos

reservatorios Gavido, Riachdo, Pentecoste e Pacoti, apresentando, respectivamente, percentuais

de variancia 40,89%, 59,23%, 65,81% e 61,5%.

Figura 6. Percentual de variancia das componentes principais obtida pela PCA para cada

reservatorio em estudo
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Considerando o critério Kaiser (1958) para a escolha da componente principal em
que os autovalores possuem valores maiores que a unidade (AV >1) (Hongyu et al. 2015). Na
Tabela 8, as componentes com maiores variancias coincidem com os maiores valores de
autovalores, representando, respectivamente, para os reservatorios Gavido, Pentecoste, Pacoti
e Riachao os valores 2,04, 3,07, 3,29, 3,01 para a PC1.

Portanto, a componente principal (CP) escolhida é que representa maior variancia
e maiores autovalores correspondestes no conjunto de dados, explicando de maneira mais
adequada o comportamento das varidveis para os quatros reservatorios. A Tabela 8 apresenta
uma sintese dos resultados obtidos com a PCA, a PC1 obteve maior percentual de varidncia

(%var), e maior autovalor (AV), nos quatro reservatorios em estudo.

Tabela 8. Sintese dos valores obtidos com a PCA, para os quatro reservatorios em estudo

Peso das Componentes Principais
Variaveis Gaviio Pentecoste Pacoti Riachao
PCl1 PC2 PC1 PC2 PCl1 PC2 PCl PC2
CB 0,13 -0,28 0,44 0,14 0,47 0,17 0,22 0,74
Cla -0,33 0,67 -0,05 0,84 0,53 0,18 0,55 0,04
oD 0,63 0,05 0,54 0,17 -0,04 0,86 0,36 -0,57
Nt 0,64 0,13 0,54 0,17 0,47 -0,41 0,47 0,26
Pr 0,20 0,66 -0,46 0,44 0,51 0,10 0,53 -0,20
%o var 40,89 32,31 61,5 26,52 | 65,81 25,83 (59,23 24,27
AV 2,04 1,616 3,07 1,32 3,29 1,29 3,012 1,24

AV- Autovalor correspondente da PC selecionada; % var — percentual de variancia explicada pela PC.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na Tabela 8, os pesos representativos na analise de cada componente (loadings)
estdo destacados para cada varidvel. Nota-se que os pesos negativos representam uma
correlacdo negativa entre os parametros. Nos reservatorios Gavido, Pentecoste, Pacoti e
Riachao, os valores obtidos com a PC1 e PC2 somadas representam, respectivamente, 73,2%,
88,02%, 91,64% e 83,5% da varidncia dos dados. A retencdo de componentes na andlise
depende da proporcao de explicacdo da varidncia total, sendo possivel utilizar como critério
modelos que expliquem até 80% da variacdo total (Johnson; Wichern, 1998 apud Hongyu,
2015).

O reservatorio Gavido apresentou baixa variancia para a PCs selecionadas (73,2%),

evidenciando que os critérios de escolha da PC apresentam suas limitacdes devido a
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complexidade da andlise multivariada, em que as PCs sdo obtidas de maneira independente
indicando o comportamento do objeto de estudo a depender da modelagem das varidveis
ambientais presentes no meio. Um outro ponto importante a destacar ¢ que a PC1 ndo obteve
pesos significativos para a contagem de cianobactérias para o Gavido (p = 0,13) e para o
Riachdo (p = 0,22). Ja4 em relagdo a CP2, no reservatdrio Riachdo, verificou-se que o peso
obtido com a contagem de cianobactérias apresentou um valor significativo (p = 0,74), enquanto

que na CP1 o peso foi menos significativo (p = 0,22).

4.3.2 Classificagao trofica dos reservatorios

Os reservatorios encontram-se em sua maioria com elevado nivel de eutrofizagao,
principalmente no segundo semestre do ano, periodo caracterizado como seco. O periodo
considerado neste estudo (2014 a 2017) foi marcado pela ocorréncia de uma crise hidrica no
Nordeste brasileiro, citada em diversos estudos (Santos et al., 2012; Gondim et al., 2017),
possivelmente em decorréncia do fendmeno E!/ Nirio, onde inimeros reservatorios cearenses
passaram a operar com seu volume morto, gerando um colapso no sistema de abastecimento.
Gondim ef al. (2017) citam que a anomalia climatica observada nesse periodo (2012 a 2018),
foi caracterizada como uma das piores ja registradas.

Os valores obtidos no calculo do ITS com base nos parametros de qualidade agua:
OD, N, Pr, Cla e CB estao evidenciados na Tabela 9. Os reservatorios Pacoti e Riachao tiveram
aumento significativo do estado trofico, passando da condi¢do de oligotrofico/mesotrofico para

hipereutrofico ao longo dos semestres, com elevados niveis de eutrofizagao.

Tabela 9. Resultados do ITS e suas respectivas classificacdes trofica para os
reservatorios em estudo, obtidos através dos pesos ponderados pela PCA

ITS

Periodo

Pentecoste Pacoti Riachao Gaviao

2014.1 2,320
2014.2

2015.1
2015.2

2016.1
2016.2
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Legenda: Mesotrofico Eutrofico
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Pentecoste, no entanto, apresentou uma melhora ao longo do tempo. No segundo
semestre de 2014 encontrava-se em uma situacdo mais critica, hipereutréfico (ITS = 10,63),
passando para um estado de menor eutrofizacao, eutrofico, no primeiro semestre de 2017 (ITS
=3,44).

As diferengas observadas no ITS entre os reservatédrios podem ser explicadas pelas
variagdes espaciais em detrimento das caracteristicas ambientais, presentes em cada bacia
hidrografica que compdem o estudo. Os reservatorios Pacoti, Riachdo e Gavidao, que compdem
a bacia metropolitana, apresentaram similaridades entre as classificagdes troficas. Pentecoste,
no entanto, localiza-se na bacia hidrografica do Curu, onde os efeitos da seca sdo mais severos
e os regimes pluviométricos mais irregulares e escassos. Os valores obtidos do ITS para o agude
Pentecoste apresenta um perfil distinto dos demais reservatorios.

A Figura 7 ¢ uma representacao dos valores obtidos com o ITS ao longo do tempo.
Observa-se que o Pacoti apresentou pior estado de eutrofizagdo, seguido do Pentecoste e do
Riachdo, uma possivel justificativa seria a contaminacao difusa oriunda do lixao que fica nas
proximidades do barramento Pacoti, gerando impactos negativos diretos na qualidade da agua.
O Gavido apresentou baixa variacdo nos valores do ITS apesar de ter sido classificado nas trés

escalas troficas (mesotrofico/eutrofico/hipereutrofico).
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Figura 7. Representagdo do ITS dos reservatorios Gavido, Pacoti, Riachdo e Pentecoste,
obtidos em seus respectivos periodos
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

E possivel uma analise comparativa com Lima (2019), que utilizou o coeficiente de
variacao para obter os pesos das varidveis, entre os anos de 2014 ao primeiro semestre de 2018,
para os reservatorios do semiarido, coincidindo com o periodo (2014 a 2017) e o reservatorio
(Gaviao), do presente estudo. Para o Gavido, o supracitado autor obteve maiores classificagdes
troficas, indicando uma piora da qualidade da 4gua comparada a esse estudo.

Lima (2019) nos periodos compreendidos entre o primeiro semestre de 2014 ao
segundo semestre de 2015, obteve a classificagdo trofica, eutrofico (2,8 < IETwmsa < 3,2), para
o acude Gavido. E, nesse mesmo periodo, os resultados obtidos neste estudo indicaram a
condi¢do de oligotréfica (0,35 <ITS < 1,44), para o mesmo reservatério. Em contrapartida, no
primeiro semestre de 2016 ao segundo semestre de 2017 o Gavido variou entre eutrofico e
hipereutrofico (3,4 < IETwmsa < 4,0) para Lima (2019), coincidido com a classificagdo obtida
neste estudo (2,54 < ITS < 3,93). Uma das justificativas seria o fato de que a PCI para o
reservatdrio Gavido apresentou baixo peso para a variavel cianobactéria, p =0,1398 (Tabela 9).
A metodologia adotada no presente estudo, comparada ao estudo de Lima (2019), possui maior
sensibilidade as varia¢des nos parametros de analise e, com isso, classifica os reservatorios com

maiores niveis de categorias troficas. E importante destacar que a dinamicidade que ocorre nos
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reservatorios pode implicar em alteragdes na qualidade das &aguas, visto que recebem
contribuicdes de outros reservatoérios, garantindo a seguranga hidrica na capital cearense
(VIDAL; CAPELO NETO, 2014.)

Realizou-se o teste ANOVA, para observar se houveram diferencgas significativas
(p<0,05) na classificagdo tréfica entre os reservatorios. Os valores observados indicaram
diferengas significativas (p = 0,005727) entre os reservatorios. Em seguida, realizou-se o teste
Tukey, visando apontar quais os reservatorios apresentaram essas diferengas, evidenciando que
somente o Gavido, apresentou diferencas relevantes na classificacao trofica quando comparado
ao Pentecoste (p = 0,0224) e ao Pacoti (p = 0,0062). Observa-se que o Gavido possui certa
uniformidade na varia¢do do ITS quando comparado aos demais reservatorios.

O periodo chuvoso concentra-se no primeiro semestre do ano, e para avaliar se
houveram diferencas significativas entre os periodos sazonais na classificagao trofica, realizou-
se, mais uma vez, o teste ANOVA (p<0,05), onde pode-se identificar a inocorréncia de
diferencas estatisticas significativas na dindmica tréfica em fungdo do tempo (p = 0,336).
Bianchi et al. (2019) obtiveram resultados semelhantes por meio dos resultados do teste de
Wilcoxon pareado, inobservadas diferencas significantes entre o periodo seco e chuvoso para o

estado tréfico (p>0,05).

4.3.3 Relagdo entre o ITS obtido e os percentuais de volume disponivel nos reservatorios

Rocha Junior et al. (2018) verificaram que as precipitagdes pluviométricas afetam
diretamente a qualidade da 4gua e os indices de estado trofico dos reservatorios do semidrido
brasileiro, e esses efeitos sdo maximizados pela reducdo de volume disponivel de agua, um
fendmeno comum na regido.

Brasil et al. (2016) citam que as precipitagdes possuem um papel fundamental no
carreamento de nutrientes para os corpos d’agua. No entanto, apesar da falta de precipitagdes
nos reservatorios no periodo seco, os supracitados autores destacam o aumento da concentra¢ao
de nutrientes em decorréncia dos fendmenos internos (evaporacdo, decomposicdo interna e
carreamento interno).

A Tabela 10 apresenta relagdo dos indices troficos com a variagdo do volume nos
reservatdrios. Verifica-se que houve uma piora no estado trofico em detrimento da redugdo da

fracdo de volume disponivel.
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Tabela 10. ITS, classificagdo trofica e fracdo de volume disponivel para os reservatorios em

seus respectivos periodos

Reservatorio | Periodo ITS Classificagdo Fracao de vol. disponivel (%)
2014.1 1,02 92,7
2014.2 1,44 93,47
2015.1 0,35 85,46
2 2015.2 1,08 82
?g 2016.1 3,37 Eutrofico 79,2
2016.2 2,54 Eutrofico 81,07
2017.1 3,93 _ 82
2017.2 2,98 Eutrofico 82,43
2014.1 2,32 Mesotrofico 42,89
2014.2 1,21 34,05
2015.1 2,19 Mesotrofico 53,59
§ 2015.2 5,67 38,93
.g_:é 2016.1 11,3 32,26
2016.2 4,56 30,66
2017.1 6,59 52,12
2017.2 6,03 25,09
2014.1 0,78 37,67
2014.2 1,37 29,18
2015.1 4,51 47,39
= 2015.2 8,99 33,87
5]
g 2016.1 12,02 27,45
2016.2 10,89 9,94
2017.1 12,93 46,27
2017.2 12,6 15,51
2014.1 6,05 3,33
2014.2 10,63 1,29
2015.1 7,62 3,47
% 2015.2 7,39 1,48
é 2016.1 8,62 1,01
ax 2016.2 8,62 0,14
2017.1 3,44 0,09
2017.2 4,76 0,95

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Os dados de volume foram coletados no banco de dados da FUNCEME (2018),
considerando as médias semestrais de cada periodo. Nota-se na Tabela 10, que o pior valor
observado de fragao de volume disponivel foi para o reservatorio Pentecoste, chegando a atingir
0,09% de sua capacidade e, predominantemente, foi classificado como hipereutrofico.

Entretanto, o reservatorio Gavido apresentou os menores valores da classificagao
trofica entre todos (0,35 < ITS < 3,93), coincidindo com os maiores percentuais de volume

disponiveis variando entre 92 e 79%.

4.5 Estudo do comportamento das variaveis

As analises do comportamento das variaveis foram obtidas com auxilio do gréafico
scatter plot, utilizando o recurso biplot do Past, conforme evidenciado na Figura 8. Observa-se
arelacdo entre os valores dos scores € loadings, obtidos através das PC1 e PC2 para as variaveis
dos reservatorios em estudo. No eixo x da PCl, existe uma tendéncia no aumento da
concentracdo de clorofila g, associada ao aumento de nitrogénio total e fosforo total, indicando
presenca de organismos fixadores de nitrogénio. Nota-se que esse fendmeno ocorre em todos
os acudes. Em seu estudo sobre indice de estado tréfico, Lamparelli (2004) observou esse
comportamento, obtendo alta correlacdo entre as concentragdes de nitrogénio e fosforo

associados ao aumento da concentragao de clorofila a.

A fixagao de nitrogénio nos ambientes aquaticos ocorre pela atividade metabdlica
dos organismos que compdem o meio. Algas cianoficeas sdo as principais responsaveis pela
fixagdo por estarem presentes em maior concentracdo, sobretudo em ambientes eutrofizados
(ESTEVES, 1998).

Paralelamente, pode-se observar correlacdo negativa entre enriquecimento por
fosforo e nitrogénio e os niveis de oxigénio dissolvido no corpo d’agua, notadamente no
reservatorio Gavido (Figura 8 a). Um fendmeno ja esperado, pois o aumento da atividade

primaria, acarreta em maior consumo de oxigénio no meio.
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Figura 8. Biplot CP1 x CP2 sobre as variaveis de qualidade de agua nos reservatorios pela PCA
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Observa-se ainda na Figura 8 (a, b e ¢), que os periodos compreendidos entre 2014.1

a 2015.2 para os reservatorios Gavido, Riachdo e Pacoti apresentaram pouca influéncia na

analise, o que ja era esperado, visto que os valores obtidos com o ITS indicam uma piora no

estado trofico ao longo dos anos nesses reservatorios. Pentecoste, no entanto, apresenta um

perfil distinto dos demais reservatorios, apresentando uma melhora ao longo dos anos como

evidenciado na Figura 8 (d), em que os periodos iniciais apresentam maior influéncia no

comportamento das varidveis.

Na Figura 9 mostra-se a correlagdo de Spearman (1 < p < -1), obtida através da

analise multivariada entre as variaveis dos reservatorios em estudo. Nota-se, mais uma vez, uma

forte correlacdo positiva entre o aumento da concentragdo de clorofila a e a concentragdo de
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nitrogénio e fosforo total. Os valores destacados apresentam maior nivel de significancia (p <

0,05, boxed).

Figura 9. Correlacdo entre as variaveis dos reservatério em estudo (a) Gavido, (b) Riachéo,

(c)Pacoti e (d) Pentecoste
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Observa-se na Figura 9 que os reservatorios Pacoti, Riachdo e Pentecoste
apresentaram elevada correlacdo entre as concentragdes de fosforo e nitrogénio, apresentando
valores proximos a 1. No entanto, o Gavido apresentou correlagdo quase nula entre Pt e Nt (p
=0,11). Um outro aspecto distinto do comportamento dos demais reservatorios, observado no
Gavido, identificada na Figura 9 (a), foi a baixa correlagdo entre clorofila a e fosforo total (p =
0,14) e alta para clorofila a e nitrogénio total (p = 0,82). Nos demais reservatorios, observa-
se elevado nivel de significancia entre clorofila a e fosforo total (p < 0,05, boxed). Essa andlise
pode ser um indicativo da ocorréncia de limitacdo da comunidade aquética do Gavido, por

nitrogénio total.
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4.6 Analise do nutriente limitante

Von Sperling (2000) descreve o processo de eutrofizagdo como um fendmeno
modelado pelas concentragdes de fosforo e nitrogénio disponivel no meio, obtidos a partir de
uma analise estequiométrica, considerando suas concentragdes molares. A Tabela 11 apresenta

os valores obtidos no calculo do nutriente limitante para os reservatorios em estudo.

Redfield (1968) desenvolveu uma metodologia para a determinacao do nutriente
limitante nos ecossistemas aquaticos, denominado como a razao de Redfield, tomando como
base as concentragdes molares da biomassa algal (C106H118045N16P1), indicando que se a relagdo

Nr1/Pt € maior que 16, Pt ¢ limitante. Se o inverso ocorre, Nt € o limitante.

Elevada correlagdo entre as concentragdes de clorofila a e de fosforo e nitrogénio
total, pode ser uma das evidéncias do aumento de organismos fixadores de nitrogénio
(ESTEVES, 1998). Esse fenomeno pode ser um indicativo de que o nitrogénio total ¢ limitante
no meio (SCHINDLER et al., 2008 apud BRASIL et al., 2016). Entretanto, os resultados
obtidos para os reservatorios em estudo (Tabela 11), indicam que apesar do indicativo de
aumento de organismos fixadores de nitrogénio no meio, os resultados da relacio N:P
evidenciam que o fosforo total e o nitrogénio total atuam como colimitantes da produtividade
primaria.

E importante destacar que apesar do nitrogénio ter se comportado como limitante
em alguns periodos, destacados na Tabela 11, o fosforo se apresentou como principal limitante

(N/P>16). Wiegand et al. (2020) obtiveram resultados similares em reservatdrios do semiarido.

Tabela 11. Valores obtidos na relacdo N:P para os reservatdrios em estudo, para o
primeiro e segundo semestre do ano

Relacao N:P
Campanha — - —
Gaviao Pacoti Riachao Pentecoste

2014.1 51,04 32,62 34,69 28,60
Semestre [2015.1 13,95 14,00 6,00 39,91
1 2016.1 45,71 29,87 31,90 54,65
2017.1 39,06 20,86 28,41 34,06
2014.2 19,22 14,23 22,51 133,01
Semestre [2015.2 96,18 29,27 32,40 12,23
2 2016.2 40,75 37,38 30,48 40,48
2017.2 31,45 16,98 15,44 38,75

N/P < 16 (valores destacados em negrito), nitrogénio como principal limitante
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N/P > 16, fosforo como principal limitante
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Vidal e Campelo Neto (2014) realizaram estudo de balango de macro nutrientes no
reservatorio Gavido, obtendo razdes baixas (N/P < 10), indicando limitag¢do por nitrogénio total.
De acordo com os autores, uma possivel explicacdo para esse fendmeno seria a precipitagao do
fosforo retendo massas de fosforo no sedimento.

O aumento da concentragdo de organismos fixadores de nitrogénio no meio,
desencadeia aumento do nitrogénio total disponivel no reservatorio. O fosforo, entretanto,
devido a falta de precipitacdes, que € a principal forma de entrada para os reservatorios através
do carreamento desses nutrientes, reduzindo as fontes difusas de contaminagao e com a redugao
das ressuspensdes na coluna de dgua, encontra-se em menores concentragdoes. De acordo com
a FUNCEME (2002), o fosforo, na maioria dos reservatorios, tem se comportado como
nutriente limitante, pois como mencionado, o nitrogénio esta disponivel na atmosfera, o que

favorece sua captura para algumas espécies fitoplanctonicas, em condi¢des extremas.

4.7 Analise de correlacdes do ITS entre os parametros analisados

Para subsidiar a analise dos resultados obtidos com o ITS e os parametros de
qualidade de agua considerados nos reservatérios em estudo, obtiveram-se as correlagdes

lineares de Pearson entre os mesmos, observados na Tabela 12.

A analise da Tabela 12 permite inferir uma forte correlagao entre o ITS calculado e
a concentragdo de nitrogénio total para os reservatorios Gavido (r = 0,9165), Riachdo (r =

0,9163) e Pacoti (r = 0,9415), exceto para o reservatorio Pentecoste (r = - 0,49).

Verifica-se que apesar do Pacoti e, principalmente, o Pentecoste, terem apresentado
baixa correlacdo entre o ITS e o percentual de volume disponivel r = -0,33 e r = 0,096,
respectivamente, esses reservatorios apresentaram os maiores valores da classificacao trofica e
sdo também os que possuem menores volumes. Nao se observou correlagdes estatisticamente

significativas entre o ITS obtido e o nutriente limitante.
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Tabela 12. Valores das correlacfes obtidas entre 0 ITS e as varidveis dos reservatorios em estudo

Reservatorio Parimetros Coeficiente de Pearson (r)
ITS x CB 0,7651
ITS x Cla 0,7651
S ITS x OD -0,2946
= ITS x Pr 0,3137
< ITS x Nr 0,9165
ITS x N:P -0,0499
ITS x vol.(%) -0,5838
ITS x CB 0,0075
ITS x Cla 0,883
= ITS x OD 0,644
E ITS x Pg 0,0755
& ITS x Np 0,9163
ITS x N:P 0,039
ITS x vol.(%) -0,283
ITS x CB 0,7579
ITS x Cla 0,9626
= ITS x OD -0,1097
S ITS x Pr 0,8883
A ITS x Nr 0,9415
ITS x N:P -0,0321
ITS x vol.(%) -0,3388
ITS x CB 0,548
ITS x Cla 0,411
g ITS x OD 0,754
e ITS x Pr 0,272
E ITS x Np -0,492
ITS x N:P 0,190
ITS x vol.(%) 0,096

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O Pentecoste, diferentemente do que se observa nos demais reservatérios, apresentou
baixas correlagcdes entre o ITS obtido e as concentragdes de cianobactérias e clorofila a (r =
0,548 e r = 0,411, respectivamente). No entanto, apresentou boa correlagdo com os niveis de

oxigénio dissolvido no meio (r = 0,754).
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5 CONCLUSAO

O Indice de Trofia adaptado ao tropico Semiarido — ITS demonstrou-se adequado
na quantificacdo no nivel de eutrofizagdo dos reservatérios do semiarido cearense, compativel
com os niveis de eutrofizagdo local, apresentando uma metodologia simples e objetiva. Através
da analise comparativa com o estudo de Lima (2019), o ITS proposto apresentou-se com maior
sensibilidade as variagdes nos parametros de andlise e, com isso, classificou o reservatorio
Gavido com maiores niveis de categorias troficas. E, com isso, pode-se concluir que o ITS
proposto apresentou melhorias na quantificagdo trofica dos reservatorios do semidrido
cearenses.

Com relagao a CONAMA 357/2005, observou-se que os valores das variaveis de
analise apresentaram-se, em sua maioria, acima dos padroes da resolucao, principalmente a
contagem de cianobactérias e clorofila a, indicando elevado estado de deterioragdo desses
corpos d’agua, evidenciando que a classificagdo trofica obtida com o ITS, apresenta-se
adequada, visto que, os reservatorios foram classificados em sua maioria, como
eutréficos/hipereutroficos.

Vale ressaltar que a anomalia climatica em decorréncia do fenomeno E! nifio que
perdurou durante o periodo em estudo, pode ter acarretado em uma piora consideravel nos
reservatorios em decorréncia de escassas precipitagdoes pluviométricas, implicando redugdo dos
volumes disponiveis nos reservatorios. Apesar da correlagdo linear ter demonstrado baixa
correlagdo entre o ITS obtido e o percentual de volume disponivel, verificou-se elevado estagio
de eutrofizacdo, principalmente nos reservatorios com baixos volumes.

Observou-se diferengas no ITS em fungdao das mudangas ambientais presentes nas
bacias em estudo, especificamente, para o reservatorio Pentecoste, que se encontra na bacia do
Curu, onde os efeitos da seca sao mais severos. Os demais reservatorios se encontram na bacia
metropolitana, que possui menores temperaturas € maiores precipitacoes pluviométricas.

As varidveis contagem de cianobactérias, clorofila a, fosforo total e nitrogénio total
apresentaram Otima correlagdo com o ITS calculado. Entretanto, o percentual de volume
disponivel obteve boa correlacdo com o ITS somente para o Reservatorio Gavido (r = -0,58).

Apesar da colimitagdo observada nos reservatorios, o fosforo, apresentou-se como
principal nutriente limitante da produtividade primaria, evidenciando que medidas de controle
da concentrag¢do de fosforo e de nitrogénio nesses ambientes, sdo alternativas eficientes para o

controle da eutrofizagao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicar o ITS proposto neste estudo em outros reservatorios do semiarido;

Fazer um estudo comparativo mais aprofundado entre o ITS proposto e 0 IETwmsa
desenvolvido por Lima (2019);

Realizar a rotacdo do eixo PCA e verificar se houve melhor ajuste das componentes
principais na obtencdo dos pesos das variaveis;

Correlacionar os valores de ITS com parametros de salinidade.
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